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摘要：利用１９８０年１月至２００７年１２月逐月的南海上层海洋热含量和逐层海温资料，分析了南海

夏季风爆发早年和晚年前一年冬季和春季南海上层海洋热含量的时空分布特征及其与南海夏季风

爆发的关系，并在此基础上，进一步探讨了热含量影响南海夏季风爆发早晚的可能原因。结果表

明，南海上层海洋热含量的变化集中体现在中南部（８°～１６°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ），而且热含量变化的信

号在南海１００～２００ｍ之间最强。季风爆发早、晚年的冬春季，南海中南部热含量呈反位相变化。

当南海夏季风早（晚）爆发，热含量为正（负）距平。南海夏季风爆发早晚与前期１～５月份南海中南

部上层海洋热含量有显著负相关关系，尤其是３月份相关关系最好。当热含量为正（负）距平时，上

层海洋异常得到（失去）热量，增大（减弱）了季风爆发前陆地冷海洋暖的海陆温差，有利于南海夏季

风的早（晚）爆发。
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１　引言

南海是西北太平洋边缘海，属于典型的季风区。

它既是世界上最大海洋热库的重要组成部分［１］，也是

海气相互作用的敏感区。南海及其周边海洋与季风的

爆发和演变关系密切［２］。丁一汇等［２—４］指出，海气界

面的热量交换和前期海温是南海西南季风爆发早晚和

强弱的重要强迫因子之一。任雪娟和钱永甫［５］指出海

洋对大气的影响最终体现在海洋和大气的热量交换

上。因此，明确南海上层海洋热力过程对深入理解南

海区域海气相互作用的机制有重要的作用。

海洋中大部分热量变化都发生在海洋上层，前

期海温的变化影响着季风爆发的早晚和强弱，上层

海洋热力结构变化规律的研究是南海海洋热力学研

究的主要内容［６］。早在２０世纪７０年代后期中国物

理海洋学者就开始从事南海海气相互作用与气候

变化的研究［６］。直到９０年代中期，多数学者均将注

意力集中于不同时间尺度的海表温度变化上［７—９］，

这些工作都在一定程度上揭示了海表面温度的时空

分布及其与气候异常的关系。由于整个海洋上层的

热状况比海表温度具有更大的稳定性，因而对天气

气候持续发展的作用也就更大。到了９０年代后期，

学者们也开始对表层以下海水温度变化及影响展开

研究［６］。何有海、关翠华等［１０—１１］根据观测资料研究

了南海南部热结构和水温的垂直分布，得出南海上

层海温和热含量存在显著的年际变化，具有准两年

和４～５ａ的振动周期，与西太平洋副热带高压和季

风变化有关。特别是１９９８年５～８月，几十个国家

与地区参加的大气与海洋联合试验即“南海季风试

验”实施后，学者们对上层海洋的热力结构展开了比



较深入的研究，并取得了丰硕的成果。张秀芝、李江

龙等［１２—１４］使用ＪＥＤＡＣ海温资料研究了热带次表

层海温与南海夏季风的关系，发现反映南海夏季风

的热带太平洋到印度洋强信号出现在１２０ｍ层，南

海海温强信号出现在８０ｍ 层。周发、高荣珍

等［１５—１６］利用浮标资料分析南海中北部次表层海温

的年变化特征，得到不同区域上层海洋热变化受不

同的正压与斜压模态控制。吴迪生等［１７—１８］使用长

度时间序列的实测水温资料分析了南海中北部次表

层水温与南海夏季风的关系，得出南海夏季风建立

的早（晚）与南海中北部次表层水温持续偏暖（偏冷）

现象关系密切。此外，不少学者还研究了其他海域

热力过程与南海夏季风爆发的关系。高辉等［１９］指

出，北太平洋区域当前冬一年冬季海温偏低时，季风

爆发偏晚，反之偏早。黄荣辉等［２０］指出，春季热带

西太平洋处于暖（冷）状态时，南海夏季风爆发早

（晚）。陈永利、胡敦欣［２１］指出，南海夏季风爆发与

前期西太平洋暖池区热状态有密切关系。前期暖池

热含量高（低）时，南海夏季风爆发早（晚）。温之平

等［２２］指出，热带印度洋和热带东太平洋前期海温比

常年偏低（偏高）时，南海夏季风建立偏早（偏晚），但

热带印度洋和热带太平洋海温异常的变化在有些年

份并不一定相同，从而对南海夏季风建立早晚的影响

也不相同。但是，前面的工作主要是针对南海热力结

构的时空分布特征进行研究，对于南海夏季风爆发早

晚年，南海上层海洋热力结构异常特征，特别是上层

海洋热含量的变化，还没有系统的分析。另一方面，

前面工作多是研究南海表层海温和季风爆发的关系，

或者是热带海域和南海夏季风爆发的关系，专门研究

南海低层大气到上层海洋热力过程，及其对南海夏季

风爆发影响的还比较少。因此，本文将使用热容量资

料和空间分辨率较高的海温资料研究南海上层海洋

热力结构异常的时空分布特征，并初步提出南海南部

热含量影响季风爆发的可能原因。

２ 资料及方法

本文采用的热含量资料是美国Ｓｃｒｉｐｐｓ海洋研

究所提供的０～４００ｍ上层海洋月平均资料，该资

料是１９５５年１月至２００３年１２月的逐月资料，其纬

向分辨率为２°，经向分辨率为５°。海温资料采用

１９８０年１月到２００７年１２月美国马里兰大学提供

的ＳＯＤＡ（ＳｉｍｐｌｅＯｃｅａｎＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）资料，

其空间分辩率为０．５°×０．５°。８５０ｈＰａ风场资料选

用１９８０年１月到２００７年１２月美国ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

的逐日资料，其空间分辨率为２．５°×２．５°。同时，本

文的潜热通量资料是通过使用ＣＯＡＲＥ２．６ａ算法对

ＮＣＥＰ２的常规变量场进行计算得到的
［２３］。该资料

是１９８２年１月至２００１年１２月的逐日资料，空间分

辨率为１°×１°，空间范围是２．５°Ｓ—２８．５°Ｎ，９８．５°～

１２５．５°Ｅ。

本文选取的研究范围是０°～２５°Ｎ，１００°～

１２５°Ｅ，垂直方向为海表面到４００ｍ深，共分为１９层，

自下而上的深度分别为３８１．３９ｍ，３１７．６５ｍ，２６８．４６ｍ，

２２９．４８ｍ，１９７．７９ｍ，１７１．４ｍ，１４８．９６ｍ，１２９．４９ｍ，

１１２．３２ｍ，９６．９２ｍ，８２．９２ｍ，７０．０２ｍ，５７．９８ｍ，

４６．６１ｍ，３５．７６ｍ，２５．２８ｍ，１５．０７ｍ，５．０１ｍ。

为了确定南海夏季风与海洋热力结构的关系，

我们需要确定每年南海夏季风的爆发时间。关于季

风爆发早晚年的确定，前人基于动力学和热力学的

考虑，采用南海特定地区能反映南海夏季风建立的

某些特征参数（如风、温、湿度、散度、涡度、降水、

ＯＬＲ、ＴＢＢ、海温等），来定义南海夏季风的爆发。

通过对不同的南海夏季风爆发指数的综合比较，本

文选用 ＷａｎｇＢｉｎ定义的南海夏季风爆发指数
［２４］，

并且根据该指数计算得到了１９８０—２００７年逐年南

海季风的爆发时间（表１）。经计算并且与各家定义

的南海夏季风爆发指数所得结果的比较［２５］，最后我

们选取１９８６，１９９４，１９９６，２０００，２００１年代表南海夏

季风爆发早的年份，１９８２，１９８７，１９９１，１９９３，１９９８年

代表南海夏季风爆发晚的年份。

本文利用上述资料探讨了南海夏季风爆发早晚

年，上层海洋热力结构的变化，并进一步分析了海洋

热力结构在低层大气与上层海洋相互作用中的

影响。

表１ 南海夏季风爆发时间（候）

年份 １９８０ １９８１ １９８２ １９８３ １９８４ １９８５ １９８６ １９８７ １９８８ １９８９ １９９０ １９９１ １９９２ １９９３

时间 ２７ ３１ ３１ ３１ ３２ ３０ ２７ ３２ ２９ ３２ ２８ ３２ ３３ ３２

年份 １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７

时间 ２５ ２７ ２６ ２８ ２９ ３０ ２６ ２６ ２８ ２８ ２７ ３０ ３１ ２９
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３ 季风爆发早、晚年，南海热力结构变

化特征

３．１ 季风爆发早、晚年前一年冬季，南海热力结构

异常的空间分布

　　为了研究季风爆发前一年冬季南海热力结构和

夏季风爆发的关系，我们首先分析季风爆发早晚年

１２月至翌年２月南海热含量距平和海温距平的分

布特征。

图１ａ，ｂ分别为季风爆发早、晚年前一年冬季南

海上层海洋热含量距平分布图。从量值上可以看

出，在季风爆发早年的前一年冬季（图１ａ），１２°Ｎ以

北的南海海域热含量为负距平；而１２°Ｎ以南的热

含量为正距平，并且随着纬度的降低，热含量较常年

偏高越多，最大值可达２×１０８Ｗ／（ｓ·ｍ２）以上。在

季风爆发晚年的前一年冬季（图１ｂ），南海全海域热

含量均为负距平，值得注意的是，１２°Ｎ以南地区热通

量随着纬度的降低，热含量较常年同期越偏低，最大

值可达－６×１０８Ｗ／（ｓ·ｍ２）以上。通过以上分析可

知，季风爆发早年，１０°Ｎ南北两侧的南海海域热含量

距平相反。季风爆发早年与晚年相比，南海南部热含

量距平呈反位相，而南海北部则没有这种关系。

图１ 季风爆发早年（ａ）、晚年（ｂ）前一年冬季南海上层海洋热含量距平分布图（单位：１０８ Ｗ／（ｓ·ｍ２）

阴影区代表正距平

　　图２ａ，ｂ分别为南海夏季风爆发早晚年前一

年冬季合成的南海地区（１１０°～１２０°Ｅ）海温纬

度－深度图。由图可见，季风爆发早晚年的前一

年冬季，南海海温距平纬向分布并不均匀。在南

海北部，除１６～１８°Ｎ之间两个纬距海温略有偏

高外，其他区域的海温均为负距平，这与同期上

层海洋热含量距平分布情况一致（图１）。

在南海南部，海温距平的垂向变化明显，而且不

图２ 季风爆发早年（ａ）、晚年（ｂ）前一年冬季合成的南海地区（１１０°～１２０°Ｅ）海温的纬度深度图 （单位：℃）

阴影区代表正距平
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同层次海温变化同季风爆发早晚的关系并不相同。

其中，次表层海温年际变化特征最为明显，主要表现

在０～６°Ｎ，１００～２００ｍ之间的海域；由于随着深度

增加海温变化减小，因此，２００ｍ以下海温年际变化

特征虽有体现，但海温距平多在０．１℃左右。可见，

南海南部１００～２００ｍ之间的海温与季风爆发早晚

年关系密切。进一步逐层分析季风爆发早晚年前一

年冬季，海温距平的水平分布（图略），也得到了与此

相同的结论。

３．２ 季风爆发早、晚年春季，南海热力结构异常的

空间分布特征

　　已有的研究表明，西太平洋暖池区热含量在冬

春季具有明显的持续性，这一特性使得西太平洋暖

池区成为影响南海夏季风爆发的重要区域［２１］。那

么，南海上层海洋热力结构异常分布特征在次年春

季是否依然存在，是否具有持续性？本节着重对该

问题进行探讨。

图３ａ，ｂ分别为季风爆发早晚年春季南海上层

海洋热含量距平分布图。在季风爆发早年春季（图

３ａ），南海以１４°Ｎ为界限，两边分别存在一个热含量

距平中心，１４°Ｎ以北为负距平中心，１４°Ｎ以南为

正距平中心，中心值约为３×１０８Ｗ／（ｓ·ｍ２）；在季

风爆发晚年，整个南海为热含量负距平，南部可达

－８×１０８Ｗ／（ｓ·ｍ２）。

图３ 季风爆发早年（ａ）、晚年（ｂ）春季南海上层海洋热含量距平分布图（单位：１０８ Ｗ／（ｓ·ｍ２）

阴影区代表正距平

　　从以上量值分析可知，季风爆发早晚年春季，南

海南部热含量距平呈现反位相，南海北部热含量均

为负距平，这与季风爆发早晚年前一年冬季热含量

距平分布特征基本一致，表明季风爆发早晚年冬春

季，南海热含量距平具有持续性。值得注意的是，在

季风爆发早年春季，南海南部热含量正距平的范围

从１２°Ｎ向北扩展到１４°Ｎ，并且最大距平值增大约

５０％；同样，季风爆发晚年，热含量负距平值也有所

增大。说明冬季南海热含量异常不仅持续到春季。

图４ａ，ｂ分别是南海夏季风爆发早晚年春季合

成的南海地区（１１０°～１２０°Ｅ）海温的纬度深度图。

分析各层海温距平场发现：（１）季风爆发早年春季，

南海上层海洋以１００ｍ为界限，上、下两层海温距

平表现形式不同。１００ｍ以上层海温均为负距平，

１００～４００ｍ海温均为正距平，与前一年冬季相比，

海温正距平范围加大。（２）季风爆发早年春季，

１００～２００ｍ之间的南海水体，以１２°Ｎ为界限，南部

和北部的海温距平表现形式不同。１２°Ｎ以南为海

温正距平，１２°Ｎ以北则为海温负距平。即该层南海

南北部海温距平反位相，这一结论在季风爆发前一

年冬季也有所体现。（３）季风爆发晚年春季，南海上

层海温均为负距平，在１００～２００ｍ之间存在负距

平中心，最大值可达－０．９℃，与前一年冬季相比，

负距平的强度明显加强。

为进一步从水平分布考察南海南部海温的变化

特征，我们逐层分析了季风爆发异常年春季南海海

温距平的分布特征。结果显示，１００ｍ以上各层海

温距平分布特征基本一致，而１００～２００ｍ之间的

各层海温距平分布特征也基本一致，所以文中取

７０ｍ 和１４９ｍ分别代表０～１００ｍ 之间和１００～

２００ｍ之间的海温距平。图５ａ，ｂ，ｃ，ｄ为季风爆发

早晚年春季，南海７０ｍ和１４９ｍ海温距平分布图。
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从图上可以看出，１００ｍ以上和以下的海温变化相

互独立，而且１００～２００ｍ之间海温年际变化特征

明显，与前面海温纬度深度图所反映的情况完全

一致。

图４ 季风爆发早年（ａ）、晚年（ｂ）春季合成的南海地区（１１０°～１２０°Ｅ）海温的纬度－深度图 （单位：℃）

阴影区代表正距平

图５ 季风爆发早年（ａ，ｃ）、晚年（ｂ，ｄ）春季南海７０ｍ（上面）和１４９ｍ（下面）海温距平分布图（单位：℃）

阴影区代表正距平
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　　通过对季风爆发早晚年冬季和春季，南海海温

变化特征的分析，可知：季风爆发早晚年１００～

２００ｍ之间南海南部海温距平反位相、季风爆发早

年南海南部１００ｍ层以上和１００ｍ层以下水层的

海温距平反位相、南海北部上层海温在季风爆发早

晚年均为负距平，以上３个上层海洋温度变化特征

从季风爆发前一年冬季一直持续到春季，并且异常

强度加强。由此说明，南海海温异常在季风爆发前

一年冬季和当年春季具有持续性。

前面两节我们对季风爆发异常年，南海上层海

洋热含量距平和海温距平的分布特征进行了分析，

可以得出，南海上层海洋热力结构的分布形态与南

海夏季风爆发的早晚联系紧密。（１）以１２°Ｎ为南

北分界线，南海南部海洋热状态在季风爆发早晚年

呈反位相变化，北部海域热状态在季风爆发早晚年

变化一致；（２）以１００ｍ为深度分界线，南海南部上

层和下层海洋的海温距平呈反位相；（３）与前一年冬

季相比，季风爆发早晚年春季，热含量距平、海温距

平的空间分布一致，只是其强度、范围上略有变化。

这表明，热含量和海温的变化具有持续性。

另外，南海南部热含量和海温之间的关系也值

得关注。在季风爆发早年冬春季，南海上层海洋热

含量距平为南正北负，１００～２００ｍ海温也表现为同

样的分布形态，表明南部海洋异常得到热量，而北部

海洋异常失去热量；同样的，在季风爆发晚年冬春

季，南海上层海洋热含量均为负距平，１００～２００ｍ

海温也表现为同样的分布形态，表明海洋异常失去

热量；由此可见，上层海洋热含量变化的信号在

１００～２００ｍ之间最强。这主要是由于１００～２００ｍ

之间往往还处于海洋的温跃层内，海温垂直梯度较

大，当大气中的强变化到达温跃层后所产生的变化

远大于上混合层。由于温跃层深度较深，不易被海

面小扰动所影响，因此具有很强的记忆能力。由于

其记忆能力强，又会对后期大气产生影响［１４］。因

此，第四节中用１００～２００ｍ海温与季风爆发的关

系来验证热含量与季风爆发的密切联系。

４ 季风爆发早晚与南海上层海洋热含

量的关系

　　通过前面合成分析，我们可知，南海夏季风爆发

的早晚与南海上层海洋热含量关系密切。因此，本

节将对二者之间的相关关系进行分析。

４．１ 季风爆发早晚与南海上层海洋热含量的相关

关系

　　由于热含量资料截至２００３年，因此我们选用

１９８０—２００３年共２４ａ的时间序列资料，用南海

８５０ｈＰａ风场和季风爆发时间分别与南海上层海洋

热含量进行超前相关计算。

下面取南海季风爆发前一年冬季和当年春季南

海中南部（８°～１６°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ）上层海洋热含量

与５月份南海８５０ｈＰａ风场进行相关分析（如图６，

图７所示），其中南海中南部热含量作区域平均。

图６ 南海季风爆发前一年冬季南海中南部０～４００ｍ热含量分别与５月份南海８５０ｈＰａ纬向风场

（ａ）、经向风场（ｂ）相关系数分布图及合成图（ｃ）（ａ，ｂ阴影区为通过了９５％的信度检验）

　　研究发现，５月份南海中南部８５０ｈＰａ纬向风

场和季风爆发前的冬春季南海中南部０～４００ｍ热

含量相关关系很好，呈正相关关系，南海南部相关系

数超过０．６（通过９５％的信度检验）。同时我们发
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图７ 春季南海中南部０～４００ｍ热含量分别与５月份南海８５０ｈＰａ纬向风场（ａ）、经向风场（ｂ）相关

系数分布图及合成图（ｃ）（ａ，ｂ阴影区为通过了９５％的信度检验）

现，５月份靠近中南半岛的８５０ｈＰａ经向风场与热

含量有负相关关系。由此可见，当冬春季热含量为

正距平时，上层海洋异常偏暖，５月份南海８５０ｈＰａ

纬向西风偏强；当热含量为负距平时，上层海洋异常

偏冷，５月份南海８５０ｈＰａ纬向西风异常偏弱。

下面着重讨论南海季风爆发与热含量逐月变化

的关系。我们用季风爆发时间分别与季风爆发前的

１２～５月份上层海洋热含量进行逐点相关计算（见

图８），阴影区表示通过了９５％的信度检验。从图上

可以看出，除１２月份以外，南海夏季风爆发和南海

上层海洋热含量一直为负相关关系，其中１，２，３月

份相关区域相对较大，主要位于南海中南部（８°～

１６°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ），并向西太平洋扩展，最大相关

系数可达－０．５。４月、５月份相关范围有所减小，并

向北移动。从相关系数分布范围和时间变化看，南海

中南部上层海洋是影响南海夏季风爆发的重要区域，

中南部上层海洋热含量具有明显的持续性，与上面合

成分析的结论一致。这与“南海上层海洋热含量的增

加，以海盆中部最显著”［３０］的结论也是吻合的。

为了检验南海中南部热含量和季风爆发早晚的

关系，选取二者显著负相关区（８°～１６°Ｎ，１１０°～

１２０°Ｅ）的热含量与南海夏季风爆发时间求滞后相关

（见图９ａ）。可以看出，南海中南部热含量从１月份

就已经开始显示影响南海夏季风爆发的信号，从２

月份开始信号迅速增加，在当年春季３月信号最强，

相关系数达－０．５，通过９５％的显著性检验，４月、５

月份信号强度有所减弱。

更进一步，我们用３月份南海中南部（８°～

１６°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ）热含量与南海季风爆发时间的

距平作时间序列图（如图９ｂ）。从图上可以看出，两

者的变化关系非常密切。南海夏季风爆发早年，除

１９８０年外，１９８６，１９９４，１９９５，１９９６，２０００，２００１年南

海中南部热含量均为正距平；南海夏季风爆发晚年，

除１９８４，１９９９年外，１９８１，１９８２，１９８３，１９８７，１９８８，

１９９９，１９９２，１９９３，１９９８年均为负距平，即季风爆发

前期，当南海中南部热含量为正距平时，南海夏季

风爆发早，反之爆发晚。因此，春季南海中南部热

含量的高、低可能是南海夏季风爆发早晚的一个预

报指标。

４．２ 季风爆发早晚与南海１００～２００犿海温的相

关关系

　　ＰｅｔｅｒＣｈｕ等指出海洋热含量与海温分布和水深

有关［２６］，而且我们通过第三节的分析也得出，南海上

层海洋热含量变化的信号在１００～２００ｍ最强。那

么，本节将通过分析热含量的体现形式之一 ———

１００～２００ｍ的海温与季风爆发的关系，进一步深入

探讨热含量与南海夏季风爆发之间的相互作用关系。

我们用１９８０—２００７年共２８ａ的时间序列资料逐

层分析了季风爆发早晚和南海南部１００～２００ｍ海温

的相关关系，发现各层的相关系数分布特征基本一

致。这里取１４９ｍ层做为代表层，进行详细分析。

图１０是南海夏季风爆发时间与季风爆发前

１２～５月份南海１４９ｍ层逐点海温相关图，阴影区

通过了９５％的信度检验。从图上可以看出，除１２

月外，南海南部海温与南海夏季风爆发时间为负相

关关系，１月相关区域主要位于加里曼丹岛西北方

向的海域；２月、３月相关区域逐渐增大，并且在３月

份达到最大，相关区域位于南海深水区（５°～１１°Ｎ，

１１０°～１２０°Ｅ），最大相关值可达－０．５；４月、５月份

相关区域略有缩小，中心值仍然维持在－０．５左右。
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图８ 季风爆发时间和１２～５月（ａ—ｆ）热含量相关系数分布图

ａ．前一年的１２月，ｂ．１月，ｃ．２月，ｄ．３月，ｅ．４月，ｆ．５月；阴影区为通过了９５％的信度检验

图９　南海季风爆发时间与南海中南部（８°～１６°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ）热含量的时间滞后相关图（横坐标负数为季风爆发前一年，正数为季

风爆发当年）（ａ）和南海夏季风爆发时间距平与３月份该区域热含量距平的时间序列图（ｂ）（实线：热含量距平，虚线：爆发时间距平）
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图１０ 季风爆发时间和１２～５月（ａ—ｆ）南海１４９ｍ层海温的相关系数分布

ａ．前一年的１２月，ｂ．１月，ｃ．２月，ｄ．３月，ｅ．４月，ｆ．５月；阴影区通过了９５％的信度检验
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　　为了更精确的检验南海南部１００～２００ｍ海温

和季风爆发早晚的关系，选取１４９ｍ层显著负相关

区（５°～１１°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ）的海温与南海夏季风爆

发时间求滞后相关（图１１ａ）。可以看出，南海南部

１００～２００ｍ海温从１月份就已开始影响南海季风

爆发，２月份影响程度增加，以当年３月份相关关系

最好，最大相关系数大于－０．６，４月、５月份影响程

度减弱。图１１ｂ是３月份南海南部（５°～１１°Ｎ，

１１０°～１２０°Ｅ）１４９ｍ层海温距平与南海季风爆发时

间距平序列图。从图上可以看出，南海夏季风爆发

早年，除 １９８０ 年除外，１９８６，１９９４，１９９５，１９９６，

２０００，２００１，２００４年南海南部１４９ｍ层海温均为正

距平；南海夏季风爆发晚年，除１９８９，１９９９，２００５，

２００６，２００７ 年 外，１９８１，１９８２，１９８３，１９８４，１９８５，

１９８７，１９８８，１９９１，１９９２，１９９３，１９９８年均为负距平。

季风爆发前期，南海南部１４９ｍ 层海温为正距平

时，南海夏季风爆发早，反之爆发晚。３月份是南

海海温开始回升的季节，因此，春季南海南部１００～

２００ｍ海温的高、低可能是南海夏季风爆发早晚的

一个预报指标。

通过以上分析可得，次表层海温与南海夏季风

爆发显著相关，次表层海温、热含量变化与季风爆发

的相关程度和分布特征基本吻合。由此可见，南海

上层海洋热含量影响南海夏季风爆发的重要区域并

不在海洋表层，而主要集中在１００～２００ｍ的次表

层，在水平方向上主要集中在南海中南部海盆（８°～

１６°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ），相关关系从季风爆发当年的１

月份一直持续到５月份。因此南海中南部１００～

２００ｍ的海域是影响南海夏季风爆发的一个重要区

域。当该区域海洋的热含量为正距平时，南海夏季

风爆发早；反之，当该区域海洋的热含量为负距平

时，南海夏季风爆发晚。

４３　南海上层海洋热含量影响季风爆发的可能原因

海洋热含量主要反映海洋热状态。很多学者的

研究表明，上层海洋热含量的变化对大气环流有重

要影响［２７］。本文前面分析也表明，南海上层海洋热

含量和南海夏季风爆发关系密切。那么，热含量为

什么变化，又如何影响南海夏季风爆发呢？本节将

对可能原因进行初步分析。

已有的研究表明，海气界面净热通量是南海上

层海洋热含量变化的主要影响因子之一［２８］。南海

海气相互作用的热通量中，潜热通量输送占总体热

量交换的八成以上，夏季风时期占的比例更高［２８］。

因此，本文从潜热通量出发研究低层大气对上层海

洋热含量变化的影响。图１２分别为南海夏季风爆

发早、晚年前一年冬季和春季南海潜热通量距平分

布图。从图１２ａ，ｂ可以看出：季风爆发早年前一年

冬季（１２～２月），南海中南部潜热通量异常偏低，海

洋向大气释放热量减少，因而南海中南部热含量为

正距平，最能反映热含量变化的１００～２００ｍ海温

也为正距平。季风爆发晚年，情况正好相反，南海中

南部潜热通量为正距平，海洋向大气释放热量增多，

热含量为负距平，１００～２００ｍ海温也为负距平。季

风爆发早、晚年春季的结论（图１２ｃ，ｄ）与冬季一致。

低层海气界面热通量的变化引起冬春季上层海

洋热含量变化，热含量通过改变海陆温差来影响南

海夏季风的爆发。季风爆发早年的前一年冬季，由

于海气界面热通量异常偏小，南海中南部海洋向大

气释放的热量减少，热含量为正距平，加大了春季南

海中南部海盆和周围陆地陆冷海暖的海陆温差，有

图１１　南海季风爆发时间与南海南部（５°～１１°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ）１４９ｍ层海温的时间滞后相关

图（横坐标负数为季风爆发前一年，正数为季风爆发当年）（ａ）和南海夏季风爆发时间距平与３

月份该层海温距平的时间序列图（ｂ）（实线：海温距平，虚线：季风爆发时间距平）
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利于夏季风的早爆发。季风爆发晚年的前一年冬

季，海气界面热通量偏大，使得海洋失去热量增多，

热含量为负异常，减小了冬春季的陆冷海暖的海陆

温差，不利于南海夏季风的早爆发。

图１２ 季风爆发早年（ａ，ｃ）、晚年（ｂ，ｄ）前一年冬季（上面）和春季（下面）南海海气界

面潜热通量距平分布图（单位：Ｗ／ｍ２）（阴影区代表正距平）

５ 结论和讨论

本文使用 ＷａｎｇＢｉｎ等
［２４］定义的南海夏季风爆

发指数，确定了１９８０—２００７年每年南海季风爆发日

期。以此为前提，文中使用近３０ａ的南海潜热通

量、上层海洋热容量、４００ｍ以上的逐层海温资料，

分析了季风爆发异常年，海洋热力结构异常的时空

分布，并着重研究了二者之间的相关性和联系，同时

也提出南海上层海洋热含量对季风爆发造成影响的

可能过程。通过分析讨论，得出以下结论：

（１）南海上层海洋热含量的变化集中体现在南

海中南部（８°～１６°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ）。在南海夏季风

爆发早晚年前一年冬季和春季，热含量呈反位相变

化。季风爆发早（晚）年，上层海洋热含量为正（负）

距平。

（２）南海夏季风爆发异常年，南海１００ｍ以上

层和 １００～２００ ｍ 之间水层的海温变化不同。

１００ｍ 以上层海洋对大气调整的反应不明显，而

１００～２００ｍ海温呈明显的反位相变化。在南海夏

季风爆发早（晚）年，次表层海温为正（负）距平。

（３）南海上层海洋热含量变化的信号在１００～

２００ｍ 之间的次表层海域最强。这主要是由于

１００～２００ｍ之间往往还处于海洋的温跃层内，海温

垂直梯度较大，所以海气界面热通量变化在温跃层

引起的变化远大于上混合层。

（４）在季风爆发前一年冬季和当年春季，南海上

层海洋热含量变化具有持续性。这是由于１００～

２００ｍ水层的海温对上层海样热力结构调整和海气

界面大气作用最为明显，次表层海水不易受上层扰

动的影响，因此具有很强的记忆能力。
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（５）南海夏季风爆发早晚与当年１～５月份南海

南部上层海洋热含量具有显著负相关，其中尤其以

３月份相关关系最好。次表层海温也明显表现出这

一年际变化特征。这是上层海洋热含量引起海陆温

差变化的结果。季风爆发早（晚）年的前一年冬季，

由于海气界面热通量异常偏小（大），南海中南部海

洋向大气释放的热量减少（增多），热含量为正（负）

异常，加大（减弱）了季风爆发前陆地冷、海洋暖的海

陆温差，有利于（不利于）南海夏季风的早爆发。

本文主要对季风爆发早晚年，南海上层海洋热

含量的变化特征及其与南海夏季风爆发早晚的相关

关系进行了诊断分析，并且在前期工作的基础上进

一步探讨了热含量变化的过程和其对季风爆发造成

影响的可能原因。但是本文，对于上层海洋热状态

对季风爆发早晚年的影响的深入剖析还有待进一步

研究，同时也需要对更多的物理量进行诊断分析和

数值模拟，从而明确热含量的变化原因，并证明文中

提出的南海中南部上层海洋热含量影响南海夏季风

爆发的看法。
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犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｓｅｔｓｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（ＳＣＳ）

ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１９８０ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２００７，ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｃｏｎ

ｔｅｎｔｏｖｅｒＳＣＳａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ（ＳＣＳＭ）ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｆｔｅｒｔｈａｔ，

ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｏｎｓｅｔｔｉｍｅｓｏｆＳＣＳＭ ｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｌｏｒｅｄａｓｗｅｌｌ．Ｉｔｉｓ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎａｒｅａｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｓｌｏｃａｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌＳＣＳ

（８°～１６°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ），ａｎｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｓｋｅｐｔｉｎｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ

（１００～２００ｍ）ｏｖｅｒｔｈｅＳＣＳ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅａｒｌｙｏｎｓｅｔｍｏｎｓｏｏｎｙｅａｒｓ，ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒ

ｓｐｒｉｎｇｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒｔｈｅＳＣＳｈｏｌｄｓｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｐｏｌａｒｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｏｎｓｅｔｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｅａｒｌｙ（ｌａｔｅ）

ｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＳＣＳＭｉｓａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｏｍａｌｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｗｉｎｔｅｒｓｐｒｉｎｇｅｘｃｅｐｔｆｏｒＤｅｃｅｍｂｅｒ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔｉｓａｌｓｏｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｐｅａｋｓｗｈｅｎｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｏｍａｌｉｅｓｌｅａｄｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＳＣＳＭｂｙ１～５ｍｏｎｔｈｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｗｈｅｎ

ｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｏｍａｌｙｉｓｆｉｘｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓＭａｒｃｈ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎＭａｒｃｈｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈ

ｃｅｎｔｒａｌＳＣＳｉｓａｇｏｏｄｐｒｅｍｏｎｉｔｏｒｙｓｉｇｎａｌｆｏｒｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＳＣＳＭ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅＳＣＳａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｕｐｐｅｒｏｃｅａｎｈｅａｔａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅ（ｄｅ

ｃｒｅａｓｅ）ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｏｃｅａｎａｎｄｌａｎｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＳＣＳＭ，ａｒｅｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏ

ｔｈｅｅａｒｌｙ（ｌａｔｅ）ｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＳＣＳＭｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ．
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